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Abstract:  This paper starts at a software architecture level, considers the functional relation between software 
characteristic quantities and embedded software energy as nonlinear (linear functional relation can be considered as 
a special nonlinear functional relation). Next, the paper presents an energy model at architecture level by using BP 
neural network. The energy model measures 5 software characteristic quantities at architecture level and uses BP 
neural network to fit the functional relation between software characteristic quantities and embedded software 
energy. Experimental results show that this model is effective. 
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摘  要: 从软件体系结构层面出发,假设体系结构级软件特征量与嵌入式软件能耗之间存在非线性函数关系(线
性函数关系可被认为是一种特殊的非线性函数关系),并以此假设为基础,提出了一种利用 BP 神经网络在体系结构

级估算软件能耗的模型.能耗模型对 5个体系结构级软件特征量进行度量,使用BP神经网络拟合出软件特征量与嵌

入式软件能耗的非线性函数关系,并通过实验验证了模型的有效性和假设的合理性. 
关键词: 嵌入式软件能耗;体系结构;能耗建模;软件特征量;特征量度量;BP 神经网络 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

目前,嵌入式系统在信息家电、智能控制、军事电子等领域得到了广泛的应用.截至 2009 年底,全世界嵌入

式设备的保有量超过了 40 亿台,且数量继续呈快速增长的势头,每年电力消耗达到 1 000 亿千瓦时以上.在全球

倡导低碳经济的背景下,嵌入式系统的能耗是一个日益引起人们关注的热点问题,成为嵌入式系统设计的重要

考量因素[1]. 
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软件特征量揭示了软件的某些本质特征,通过分析某些软件特征量与软件能耗的关系,以软件特征量为基

础建立能耗模型是嵌入式软件能耗研究领域内的一种合理、有效的研究思路.本文从体系结构层面出发,提取

出有效代码行数、构件数目、平均构件接口复杂度、平均路径复杂度、平均构件耦合度这 5 个体系结构级软

件特征量,并假设这些软件特征量与软件能耗存在非线性函数关系,以此为基础建立了嵌入式软件体系结构级

能耗模型.能耗模型分析了上述软件特征量影响嵌入式软件能耗的过程,给出了具体的度量方法,并使用 BP 神

经网络拟合出软件特征量与嵌入式软件能耗的非线性函数关系.通过实验验证,模型预测值与实际能耗值的误

差在 20%以内,说明了模型的有效性,同时也证明了体系结构级软件特征量与嵌入式软件能耗之间存在非线性

关系的假设是合理的. 

1   研究现状 

目前,国外一些代表性的嵌入式软件能耗建模的研究成果主要包括:Tan 在文献[2]中提出了一种使用基于

特性的宏模型分析、计算软件能耗的方法.该方法以目标处理器能耗模型刻画函数级能耗,然后根据函数刻画

整个软件的宏模型,从而对软件的能耗进行评估.Tan 在文献[3]中提出了一种体系结构转换的方法,从体系结构

的角度对嵌入式软件的能耗进行优化.但该模型采用线性回归方法,在面对多种输入时模型不具有通用性,另
外,模型的准确性不够稳定.Lee 等人在文献[4]中描述了一种基于进程代数的形式化框架,对能源受限的实时系

统进行建模与分析.Senn 等人在文献[5]中针对具体的体系结构建模语言 AADL(the architecture analysis and 
design language)研究了基于 AADL 模型的嵌入式系统的能耗评估精化方法. 

国内对于嵌入式软件能耗建模方面的研究工作起步晚于国外,但经过国内一些科研单位同仁多年的刻苦

攻关,迄今已取得了一些可喜的成果,一些代表性的工作包括:张滕滕等人在文献[6]中提出了一种基于 CSP 
(communicating sequential process)进程代数语言的能耗模型.该模型以接口为基本研究对象,并对系统的最大、

最小和平均能耗进行了定义,但文章缺乏对该模型有效性的验证.陈丽琼等人在文献[7]中提出了一种能耗时延

Petri 网(ECTPN),对系统的模块、任务、任务间关系、通信协议等进行建模,分析系统的可调度性和能耗约束,
并给出启发式算法计算满足时间约束和能耗约束的可行调度.赵霞等人在文献[8]中提出了一种嵌入式操作系

统能耗量化分析方法,利用微体系结构能耗模型估算单时钟周期指令能耗,同时提出基于软件功能结构的操作

系统内核能耗估算模型,估算分析内核执行路径、服务、例程、原子函数的能耗,发现操作系统内核中显著影

响系统能耗的关键软件模块及其特征. 
对嵌入式软件功耗的研究已经成为嵌入式研究领域的研究者所关注的焦点,但上述大多数研究仍然停留

在指令级、源程序结构级和算法级的能耗分析与估算上,对更高层次的体系结构级的能耗分析与估算的研究还

较少. 

2   体系结构级能耗建模方法 

传统的体系结构级嵌入式能耗建模主要使用线性回归方法,认为软件体系结构级软件特征量与软件能耗

之间存在 n 元线性函数关系,其能耗模型如下: 

 1 2 1 3 2 1... n nE c c s c s c s+= + + + +  (1) 
其中,E表示软件能耗,c1表示软件初始化所消耗的能耗,Sn表示与软件能耗相关的软件特征量的值,cn表示各个

软件特征量的参数[9].使用线性回归方法,虽然可以提高模型的分析速度,但存在诸多的缺陷:理论上,软件高层

度量特征与软件能耗的关联关系为线性回归函数关系的假设缺乏确实的依据支持;实践上,二元线性函数模型

固然简单,在能耗评估的速度上具有优势,但能耗模型精确度较差,误差也较大,在许多情况下不能满足实际要

求.综合以上分析,本文认为体系结构级软件特征量与嵌入式软件能耗之间的关系为非线性函数关系(线性函数

关系可以认为是一种特殊的非线性函数关系),通过分析某些体系结构级软件特征量与软件能耗之间的关系,可
以得到新的体系结构级能耗模型: 

 ( ) ( , , , , )S S S S C PE P T f C T f Loc TC R R CF TS= × = × = ×  (2) 
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其中,ES表示软件能耗, P 表示软件的平均功耗,TS表示软件运行的时间,CS表示某些与软件功耗相关的软件度

量特征,f表示软件功耗与软件相关度量特征的非线性函数,本文将采用BP神经网络进行拟合,Loc表示软件有效

代码行数,TC表示构件数量,RC表示平均构件接口复杂度,RP表示平均路径复杂度,CF表示平均构件耦合度.软件

能耗ES和软件运行时间TS可以通过相应的软硬件测量工具获得,平均功耗 P 可以通过一组基准程序测试获得

平均值,也可以通过功耗特征关联模型获得,Loc等 5 个体系结构级软件特征量影响软件能耗的过程和具体度量

方法将在下一节进行论述.以软件特征量为基础的体系结构级能耗建模的方法分为如下 5 个步骤: 
(1) 假设体系结构级软件特征量与软件能耗之间存在非线性函数关系. 
(2) 从体系结构层面分离出与嵌入式软件能耗相关的软件特征量,具体为以下 5 项:有效代码行数、构件数

量、平均构件接口复杂度、平均路径复杂度、平均构件耦合度. 
(3) 选择合理的度量方法,对有效代码行数、构件数量、平均构件接口复杂度、平均路径复杂度、平均构

件耦合度等体系结构特征量进行度量. 
(4) 通过在功耗仿真实验平台HMSim运行多组基准程序,测得ES,TS的值,根据公式(1),得出软件运行期间的

平均功耗 P 值: 

 /S SP E T=  (3) 
(5) 训练 BP 神经网络拟合出非线性关联函数 f.函数 f 的输入值为各个软件体系结构级特征量的度量值,

输出为软件平均功耗. 

3   软件特征量的度量 

本文从体系结构角度出发,提取了有效代码行数、构件数目、平均构件接口复杂度、平均路径复杂度、平

均构件耦合度这 5 个软件体系结构级特征量.由于嵌入式软件运行的环境一般为嵌入式实时操作系统,资源受

限,要求嵌入式软件必须有更高的能效比,所以嵌入式软件必须高效率地设计,去除冗余,精简构件,合理设计.因
此,嵌入式软件在有效代码行数、构件数目、平均构件接口复杂度、平均路径复杂度、平均构件耦合度等方面

就有更高的要求,上述 5 个软件体系结构级软件特征量也就更能代表嵌入式软件的特点.本文具体分析了上述

软件特征影响平均功耗 P 的过程,并说明如何对上述特征进行有效度量. 

3.1   有效代码行数 

程序代码通过编译转换成硬件能够识别的二进制指令,嵌入式系统按照二进制指令完成各种操作,在执行

过程中,微处理器完成取指、译码、取操作数和执行等操作,其中,取指令和取操作数阶段涉及到内存读写访问

和总线数据传输,译码阶段涉及到微处理器内部算术运算和逻辑运算,执行阶段根据不同指令类型完成不同的

操作,如内存读写、I/O 读写等,而整个过程中,微处理器内部某些寄存器的值也发生对应的改变.上述一系列操

作步骤都将触发电路活动,产生相应的电路能耗.可见,程序代码作为机器指令的来源是嵌入式软件能耗产生的

本质原因. 
通过实验验证,在固定平台上,每一条二进制指令都有一个固定的能耗值.指令执行的条数越多,对应产生

的能耗就越大.软件代码在固定编译工具和编译优化环境中产生的二进制代码是固定的.因此,可以认为软件代

码行数决定了软件能耗的大小. 
软件代码分为有效代码和无效代码两类.有效代码是指通过编译器能够转化为可执行的机器指令的代码,

反之则为无效代码.根据测量各类代码操作运行时的能耗变化,得到以下 4 类操作为有效代码:变量计算、变量

赋值、函数初始化、函数调用.为了提高有效代码行数度量的精确度,在度量过程中将对具体代码作如下一些

变换: 
(1) 针对构件中出现选择的情况,根据实际状况设定选择的概率,与选择中的有效代码行数相乘,结果加 1,

作为选择情况的有效代码行数. 
(2) 针对构件中出现循环的情况,将循环展开成对应的变量赋值和变量运算语句,再计算有效代码行数. 
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(3) 针对类中出现继承的情况 ,在计算子类有效代码行数时,将父类的共有部分加入有效代码行数的统  
计中. 

(4) 针对友元的情况,在计算友元类有效代码行数时,将基类的保护部分和共有部分加入有效代码行数的

统计中. 
(5) 针对虚函数的情况,只单独计算子类中的有效代码函数. 
根据功耗仿真平台 HMSim 对空函数初始化、空函数调用、简单变量运算和简单变量赋值这 4 种操作的

能耗测试,简单变量运算所消耗的能耗是简单变量赋值所消耗能耗的 3 倍,函数初始化所消耗的功耗大约是简

单变量赋值所消耗能耗的 7 倍,空函数调用所消耗的能耗与简单变量赋值所消耗功耗基本相等.为了方便有效

代码行数的度量,将简单变量赋值操作所消耗的能耗作为基准度量单位. 

3.2   构件数量 

构件作为对象的延伸,是对功能独立的一组模块进行封装后形成的实体.构件的交互通过连接件进行.可以

认为,构件数量决定了软件所包含的模块数量.假设每个模块包含的有效代码行数相等,则构件数量越多,模块

数量越多,对应的有效代码行数也越多.由此可见,构件数量能够通过影响有效代码行数对软件能耗进行间接影

响.对构件数量的度量相对简单,根据软件体系结构设计图即可得到软件构件数量 TC. 

3.3   平均构件接口复杂度 

构件通过接口与连接件通信,完成控制流和数据流的交互.构件接口越多,表明该构件被其他构件调用或者

触发其他构件的概率越大,构件中的有效代码运行也越频繁.有效代码决定软件功耗,可认为构件接口复杂度对

软件功耗有间接的影响. 
构件接口按照类型分为输入接口和输出接口.其中,输入接口负责接收其他构件发出的控制流和数据流,输

出接口负责向其他构件发出数据流和控制流.输入接口越多,意味着构件可重用性越高;输出接口越少,则意味

着构件的耦合性越低.合理的构件应该是可重用性高,耦合性少,这要求软件的输入接口多,输出接口少.在文献

[10]中已经证明,构件的输入接口影响构件本身的复杂度,使自身结构按 e(e=2.71828)的指数增长,构件的输出接

口不仅影响构件本身的复杂度,更重要的是影响其他构件的接口复杂度,并使其本身的接口复杂度按 2 的指数

增长. 
假设在 m 个构件组成的嵌入式软件中,构件 j 的输入接口复杂度为 

 
1

1
e j i

q
l l

j
i

I m − −

=

= × ∑  (4) 

其中,Ij为输入接口复杂度,q表示输入接口总数,lj表示j构件深度层号,li表示与i号接口发生交互的构件深度  层
号. 

构件 j 的输出接口复杂度为 

 
1

1
2 j i

p
l l

j
i

O m − +

=

= × ∑  (5) 

其中,Oj表示输出接口复杂度,p表示输出接口总数. 
构件j的接口复杂度Rj可以表示为 

 3
j jR I O= + j  (6) 

整个软件的平均接口复杂度RC可以表示为 

 
1

1 m

C
j

jR R
m =

= × ∑  (7) 

3.4   平均路径复杂度 

软件顺序执行的过程可以视为软件执行路径,执行过程中参与运行的构件数量可以视为路径的长度,不同

的执行过程可以视为软件不同的分支路径.路径长度越长,表示参与运行的构件数量越多,构件数量可以间接影
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响软件能耗,可以认为路径长度对软件能耗有间接的影响.不同的分支路径,路径长度不同,对应的软件能耗也

不相同.由此可见,路径复杂度能够通过影响实际运行的构件数量对软件能耗产生间接影响. 
路径复杂度的度量根据系统执行的具体流程可以分为两种情况:单一路径复杂度度量和多分支路径复杂

度度量. 
单一路径指系统只存在 1 条运行路径,各构件按路径顺序执行.嵌入式系统分为有限运行终止和无限循环

两种情况,两者的度量方法也存在差异.图 1 为两者示意图: 

A B C D
 

(a) 有限运行终止系统 

初始化

部件
B DC

 
(b) 无限循环系统 

Fig.1  Diagram of finite running system and infinite loop system 
图 1  有限运行终止系统和无限循环系统示意图 

有限运行终止系统,即系统成功执行完毕后进入终止状

态阶段,其路径复杂度等于路径执行过程中执行的构件数目,
如在图 1(a)中系统的路径复杂度为 4;无限循环系统,即系统经

过一系列初始化部件后进入无限循环状态,在无限循环系统

中,系统运行时间越长,初始化部件所产生的能耗在系统总能

耗中所占的比例越小,在经过足够长的运行时间后,可以认为

初始化部分能耗占系统总能耗的比例趋近于 0,因此,可以认

为无限循环系统的路径复杂度等于无限循环部分中的构件数

量,如在图 1(b)中,系统的路径复杂度为 3. 

输入集合

路径 1 

路径 2 

路径 3 路径 4 

A 

B C D

E F G H

I J

K

多分支路径即系统运行过程包含多条执行路径,系统根

据不同的输入集合选择不同的执行路径,不同的执行路径对

应有不同的执行概率.多分支路径系统如图 2 所示. 
多分支路径的路径复杂度度量情况相对复杂,有如下两

种情况需要对路径进行变换:针对多分支路径中存在回路的

情况,因为回路的出现会降低软件可靠性,故将回路部分分解

成多条路径,每条路径中保证回路部分的构件只执行一次;针
对多分支路径中存在无限循环部分的情况,为循环部分添加

强制结束节点 ,分支路径的长度为循环部分所包含的构件  
数目. 

Fig.2  Diagram of multi-branch path system 
图 2  多分支路径系统示意图 

路径复杂度RP度量公式如下: 

 
1

m

P i i
i

R p l
=

= ∑  (8) 

其中,m为系统中存在的运行路径数目,pi为第i条路径执行概率,li为第i路径的路径长度. 
根据公式,假设图 2 中每条路径执行概率相等,都为 1/4,则在图 2 所示的系统中,4 条路径的长度依次为

3,4,5,4,那么由公式(8)得到该系统平均路径复杂度为 3×1/4+4×1/4+5×1/4+4×1/4=4. 



 

 

 

刘啸滨 等:嵌入式软件体系结构级能耗建模方法 235 

 

3.5   平均构件耦合度 

耦合度的概念最早使用在软件工程领域,主要用于衡量一个模块与另一个模块的紧密程度.耦合度表达了

软件结构中模块之间相互关联程度,模块间耦合度越高,系统越复杂,对模块的理解、维护和调试的难度也越高.
合理的软件应该追求系统的低耦合. 

体系结构由软件工程衍生出来,耦合度的概念仍然可以作为构件重要的质量属性,衡量构件间的复杂程度.
构件间耦合程度的高低决定了构件接口的复杂度的大小,构件间耦合程度越高,构件的接口复杂度越高.可见,
构件间耦合程度能够通过影响构件接口复杂度来间接影响软件功耗. 

目前在软件工程领域,针对模块耦合度的度量已经存在许多成熟的度量方法,其中,MOOD 度量方法得到普

遍认同.MOOD 度量是一种面向对象的度量方法.这套方法由 Abrito 等人提出,用来度量软件的封装性、继承性、

耦合性和多态性.将 MOOD 度量方法运用在构件耦合度的度量上,得到如下构件平均耦合度(CF)的度量公式: 

 1 1
2

_ ( , )TC TC
i ji j is client C C

CF
TC TC

= =
⎡ ⎤
⎣=

−

∑ ∑ ⎦  (9) 

其中,TC 表示构件总数,且  
1,

_
0

i j

i j

C C
is client

C C
⎧⎪= ⎨
⎪⎩

与 存在耦合 系

与 不存在耦合 系
.

，

关

关

判断两个构件是否存在耦合关系,即是判断两个构件是否存在控制交互或者数据交互,如果存在控制交互

或数据交互,则两个构件存在耦合关系;反之,则不存在耦合关系.模块间的耦合度是指模块之间的依赖关系,包
括控制关系、调用关系、数据传递关系.也可以通过判断两个构件是否存在上述依赖关系来确定它们之间是否

存在耦合关系. 

4   BP 神经网络非线性拟合 

体系结构软件特征量与嵌入式能耗存在非线性关系,为了更加精确地描述这种非线性关系,选择一种合理

有效的数值逼近方法是十分必要的.BP 神经网络作为一种数值逼近方法,在数学上能够逼近任意非线性函数,
具有较高的拟合度,因此,本文采用 BP 神经网络对体系结构特征与软件能耗进行拟合. 

4.1   BP神经网络非线性函数拟合流程 

使用 BP 神经网络实现非线性拟合的具体流程如下: 
(1) 对大量样本程序的 5 个软件体系结构级特征量(有效代码行数、构件数量、平均构件接口复杂度、平

均路径复杂度、平均构件耦合度)分别进行度量. 
(2) 对 5 个软件特征量的度量值进行预处理,处理后的值作为 BP 神经网络的输入值. 
(3) 在功耗仿真实验平台 HMSim 上运行样本程序,获得样本程序的能耗值 E,E 将作为 BP 神经网络的输 

出值. 
(4) 确定 BP 神经网络的具体结构,包括隐层数、隐层节点数、隐层传递函数、输出层传递函数等. 
(5) 输入样本程序软件特征量度量值和能耗值对 BP神经网络进行训练,通过训练确定 BP神经网络隐层的

权值和阈值. 
(6) 输入目标程序的特征量到训练好的 BP 神经网络中,得到能耗预测值,再与目标程序的实际能耗值进行

对比,验证建模方法的有效性. 

4.2   确定BP神经网络的结构 

在获得有效的体系结构特征度量值后,需要进一步确定 BP 神经网络的结构,需要考虑的因素包括:神经网

络学习速率、逼近误差、收敛速度、内存占用情况等. 
(1) 隐层数的确定.隐层数多少决定了网络误差,但过多的隐层数会导致网络复杂化,增加网络训练时间和

过拟合的倾向.文献[11]中证明了单隐层的 BP 神经网络可以逼近任何在闭区间内的连续函数,一个 3 层的 BP
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网络可完成任意的 n 维到 m 维的映射.因此,隐层数确定为 1. 
(2) 隐层节点数的确定.BP神经网络中,隐层节点数对BP网络性能影响巨大,但目前理论上还缺乏科学的和

普遍的方法用于隐层节点数的确定.一般采用以下经验公式确定隐层节点数n1: 
 1n n m= + + a  (10) 

其中,n 为输入层节点数,m 为输出层节点数,a 为 1~10 的常数.对应到体系结构级能耗模型中,输入层包括有效代

码行数、构件数量、平均构件接口复杂度、平均路径复杂度和平均构件耦合度 5 个输入量,因此 ,输入层 
节点数为 5,输出层为平均功耗 ,p 输出层节点数为 1.因此,n1的取值范围为 3~12. 

(3) 各层函数的确定.针对单隐层 BP 神经网络,输入层和隐层传递函数一般采用 tansig 函数,输出层传递函

数一般采用 purelin 函数.通过多组实验可以发现,Trainlm 函数在隐层节点数为 11 时,其收敛速度和逼近误差都

能达到令人满意的效果.因此,BP 神经网络的训练函数使用 Trainglm,训练函数的隐层节点数为 11. 
在确定各个参数以后,可以开始进行网络训练.通过输入大量样本数据,在最小均方误差精度为 10−7的情况

下,得到BP神经网络的权值w1,w2,和阈值b1,b2,如图 3 所示. 
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Fig.3  Weight and threshold value of BP neural network 
图 3  BP 神经网络权值与阈值 

5   实验验证与实验分析 

为了验证基于软件特征量的嵌入式软件能耗模型的有效性,本文采用 3 组总共 27 个目标程序对模型进行

验证,这些程序中包含了较为常用的和较为复杂的 MP3 文件解码程序.本文中能耗模型的实验环境中测试平台

为HMSim功耗仿真平台.该平台是一款指令级高精度嵌入式系统功耗模拟器.它不仅能够从功能上完整地模拟

一台典型的嵌入式硬件系统(包括 CPU、存储器、时钟中断、I/O、LCD 等),使嵌入式软件能够在 HMSim 上运

行,并得到正确的结果,而且还能在模拟软件运行的同时准确地统计软件运行所消耗的能耗.27 个目标程序的有

效代码行数、构件数量、平均构件接口复杂度、平均路径复杂度和平均构件耦合度这 5 个软件特征量的具体

数值见表 1~表 3. 
Table 1  Characteristic quantity values of target programs in Group 1 

表 1  第 1 组目标程序软件特征量值 
Loc 82 91 284 225 172 149 330 197 421 467 
TC 3 3 4 4 4 4 5 5 7 7 
Rc 2.043 85 2.043 85 2.965 98 2.965 98 2.719 82 2.719 82 3.191 56 2.276 48 2.899 5 2.662 01 
Rp 4 4 11 8 6 6 11 6 13 9 
CF 0.5 0.5 0.5 0.5 0.416 67 0.416 67 0.35 0.25 0.214 29 0.190 48 
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Table 2  Characteristic quantity values of target programs in Group 2 
表 2  第 2 组目标程序软件特征量值 

Loc 452 710 319 510 526 641 1437 1902 355 2027 
TC 7 8 4 8 8 9 11 14 4 22 
Rc 2.662 01 2.783 12 2.965 98 2.897 15 2.983 12 3.096 51 3.102 21 2.719 82 2.719 82 4.009 93 
Rp 9 10 8 13 10 12 18 21 6 31 
CF 0.190 48 0.156 25 0.5 0.2 0.25 0.148 15 0.248 25 0.202 17 0.416 67 0.104 51 

Table 3  Characteristic quantity values of target programs in Group 3 

表 3  第 3 组目标程序软件特征量值 

Loc 99 212 301 230 468 152 1072 
TC 3 5 6 4 6 3 10 
Rc 2.043 85 3.191 56 2.276 48 2.880 31 2.719 82 2.043 85 2.710 44 
Rp 4 8 13 9 12 3 21 
CF 0.5 0.32 0.361 11 0.562 5 0.340 12 0.333 33 0.248 25 

本文搭建了一个使用 ARM7TDMI 处理器和μ COS-Ⅱ系统的实验环境进行仿真验证.验证结果如图 4   
所示. 

     

 

Fig.4  Comparison between three groups of target data and predicted value of model 
图 4  3 组目标数据与模型预测值对比 

其中,第 1 组目标数据的模型预测的能耗值与实际能耗值的最大误差为 33.4%,最小误差为 3.1%,其平均误

差为 17.6%;第 2组目标数据的模型预测值和实际能耗值的最大误差为 17%,最小误差为 1.2%,平均误差为 7.4%;
第 3 组目标数据的模型预测值与实际能耗值最大误差为 31.7%,最小误差为 4.9%,平均误差为 13.4%. 

结合表 1 中的数据和图 4 不难看出,能耗值与每个特征量之间存在一定的相关性,最为明显的为特征量
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LOC,即有效代码行数.表 1 中 LOC 较大的目标程序,一般能耗值也较大,也就是图 4 中对应点走势较高,但也有

例外.当然,能耗值并不只与 LOC 相关,还要受到其他特征量的影响,这也就是上述例外情况出现的原因.除 LOC
外的其余特征量与能耗值的关系并不能从图 4 中轻易看出,可见每个特征量对能耗值的影响程度存在较大的

差异. 
通过对实验数据进行分析,可以得出以下几点结论: 
(1) 以软件特征量为基础的体系结构级能耗建模方法是有效的.通过 3组实验数据的对比可以发现,模型的

平均误差保持在 20%的范围内,对于处于软件体系中最高层次的软件体系结构来说,误差在可以接受的范围  
之内. 

(2) 证明了 5 个软件体系结构级特征量(有效代码行数、构件数、构件平均接口复杂度、平均路径复杂度

和构件平均耦合度)与嵌入式软件能耗之间存在非线性关系的假设的合理性. 
(3) 验证了 5 个软件体系结构级特征量的度量方法是有效的.说明有效代码行数、构件数、构件平均接口

复杂度、平均路径复杂度和构件平均耦合度可以作为软件体系结构级分析软件能耗的性能指标. 
(4) BP 神经网络作为函数逼近工具,在以软件特征量为基础的软件体系结构能耗建模过程中,能够有效地

反映软件特征量与软件能耗的非线性关系. 
(5) 能耗值与每个特征量之间存在一定的相关性,每个特征量都会对能耗产生一定的影响,但影响程度存

在较大的差异. 

6   总  结 

本文从软件体系结构层面出发,提出软件体系结构级特征量与软件能耗之间存在非线性函数关系的假设,
在此基础上,提取出有效代码行数、构件数、构件平均接口复杂度、平均路径复杂度和构件平均耦合度这 5 个

软件体系结构级特征量,分析其影响软件能耗的过程并对其进行度量,以BP神经网络作为函数拟合手段建立了

体系结构级能耗模型,通过实验验证了模型的有效性和假设的合理性.目前在优化方法研究方面也做了一定的

研究工作,通过构件合并、构件拆分、构件替换和体系结构风格变化这 4 种软件体系结构级能耗优化方法进行

合理组合应用.经过一定的实验验证,实验结果表明,该方法能够有效地降低嵌入式软件能耗 ,优化比例达到

5%~36%,平均优化比例为 24%.下一步的工作主要是以 5 个软件特征量为基础,在软件体系结构级能耗优化方

面做更深一步的研究探讨. 
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